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) Verfahren zum VerschweiSen von SchweiBbolzen mit einem Werkstuck 

) Die Erfindung bezteht sich auf ein Verfahren zum Ver- 
schweiSen von SchweiSbolzen mit einem Werkstuck, insbe- 
sondere jeweils aus Aluminium, nach dem Hubzundungsver- 
fahren, bei dem Hubhohe (s) des SchweiSbolzens (1) in 
Abhangigkeit von der gemessenen Lichtbogenspannung und 
gagebenenfalls von der Lichtbogenbrennzeit verandert wird. 
Insbesondere kann die Hubhohe (s) des Bolzens (1) beim 
Auftreten von Kurzschlussen, d. h. bei pldtzlichem Abfali der 
Lichtbogenspannung, vergroSert warden, vorzugsweise in 
vorgegebenen Schritten. Der SchweiSbolzen wird nach 
einer vorgegebenen Zeitspanne zwischen 5 und 10 ms nach 
dem Abschalten des SchweiBstromes in ein Schmelzebad 
eingetaucht. Wihrend des SchweiSvorganges wird die 
Polaritat des Bolzens bzw. des Werkstuckes wenigstens 
einmal gewechselt. Hierzu wird der Schwei&strom fur eine 
vorgegebene Zeitspanne unterbrochen. Das Verfahren fuhrt 
zu v rbesserter und gut reproduzier barer Schwei&qualitat 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
VerschweiBen von SchweiBbolzen mit einem Werk- 
stuck nach dem Hubzundungsverfahren. 

Das Hubzundungsverfahren ist ein Lichtbogen- Bol- 
zenschweiBverfahren zum SchweiBen von stiftformigen 
metallischen Teilen auf Bleche und/oder Rohre. Der 
Vorteil dieses Verfahrens liegt in der geringen SchweiB- 
zeit, welche nur Bruchteile von Sekunden betragt. Hier- 
durch ist ein wirtschaf tliches Verfahren geschaffen wor- 
den, welches in zahlreichen Gebieten angewendet wird. 
Bei zahlreichen SchweiBaufgaben ist es notwendig, eine 
hohe reproduzierbare Gute der SchweiBung sicherzu- 
stellen. Dies ist insbesondere im Zusammenhang mit 
dern hohen Automatisierungsgrad des Verfahrens von 
Bedeutung. 

Bei dem Hubzundungsverfahren wird der Bolzen an 
das Werkstuck angelegt und unter Bildung eines Licht- 
bogens zwischen dem Bolzen und dem Werkstuck von 
letzterem abgehoben. Nach Erzeugung von Schmelzzo- 
nen am Bolzen und am Werkstuck wird der Bolzen un- 
ter Loschung des Lichtbogens an das Werkstuck erneut 
herangefiihrt, in das SchweiBbad eingetaucht, an das 
Blech angedruckt und bis zur Erstarren der Schmelze in 
seiner Lage gehalten. Dieser ganze Vorgang findet im 
Millisekunden-Bereich statt 

Fur die Erzeugung von Schmelzzonen am Bolzen und 
am Werkstuck ist die Hubhohe neben Stromstarke, 
SchweiBzeit und Lichtbogenspannung eine der wichtig- 
sten Gr6Ben, die fur die Gute der SchweiBung entschei- 
dend sein kann. Durch das Forschungsvorhaben Nr. AIF 
4567 an der SchweiBtechnischen Lehr- und Versuchsan- 
stalt Munchen, welches sich auf eine Untersuchung zur 
Verringerung der Fehleranfalligkeit beim Bolzen- 
schweiBen mit Hubzundung bezog, ist herausgefunden 
worden, daB bei korrekter Einstellung des Hubes eine 
sehr giinstige Anschmelzung zu erreichen ist Die Hub- 
hohe wird dabei auf einen konstanten Wert eingestellt, 
wobei die optimale konstante Hubhohe abhangig von 
der Geometrie des SchweiBboizens ist 

In der Praxis ist das SchweiBergebnis nicht nur ab- 
hangig von der Hubhohe, sondern auch von den wah- 
rend der SchweiBung auftretenden Storungen, wie z. B. 
Kurzschlussen, die durch Tropfenbildung aufgrund des 
Obergangs des Werkstoffes in seinen geschmolzenen 
Zustand entstehen. Die TropfengroBe ist abhangig yon 
der Stromstarke und der Hubhohe. Aufgrund statist!- 
scher Schwankungen der Tropfen verursachen diese ge- 
legentlich Kurzschliisse. 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, ein SchweiB- 
verfahren, welches nach dem Hubzundungsverfahren 
arbeitet, anzugeben, durch welches ein verbessertes, re- 
produzierbares SchweiBergebnis erzielbar ist, insbeson- 
dere durch Vermeidung und/oder Ausgleich von Kurz- 
schlussen. 

ErfindungsgemaB wird dieses Ziel durch ein Verfah- 
ren zum VerschweiBen von SchweiBbolzen mit einem 
Werkstuck, insbesondere von AluminiumschweiBbolzen 
mit einem Werkstuck aus Aluminium, nach dem Hub- 
zundungsverfahren erreicht, bei dem die Hubhohe des 
SchweiBboizens in Abhangigkeit von der gemessenen 
Lichtbogenspannung verandert wird Es hat sich heraus- 
gestellt, daB eine Veranderung der Hubhohe in Abhan- 
gigkeit von der Lichtbogenspannung das SchweiBer- 
gebnis positiv beeinfluBt Die Hubhohe wird dabei un- 
mittelbar in Abhangigkeit von der Lichtbogenspannung 
verandert Der Vorgang als solcher lauft in Echtzeit 



wahrend der zugehorigen SchweiBung ab. Das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren ist besonders geeignet zum 
Ausgleich von eventuellen Schwankungen der Lichtbo- 
genspannung bei metallischen Werkstoffen,' in denen 
5 z. B. der Kohlenstoffgehalt schwanken kann. Besonders 
ist das angegebene Verfahren geeignet zum Verschwei- 
Ben von Aluminiumbolzen mit einem Werkstuck aus 
Aluminium. 

Die Lichtbogenspannung gibt indirekt den Verlaut 
io des SchweiBvorganges wieder. So ist es zweckmaBig, 
die Hubhohe des Bolzens beim Auftreten von Kurz- 
schlussen, d. h. beim pkkzlichen Abfall der Lichtbogen- 
spannung zu vergroBern, urn so die Neigung zu nachfol- 
genden Kurzschlussen im laufenden SchweiBvorgang 
is zu verringern oder zu eliminieren. 

Durch eine VergroBerung der Hubhohe wird auch 
der Lichtbogen langer. Dies geschieht in kleinen vorge- 
gebenen Schritten, bis keine Kurzschliisse mehr auftre- 
ten. Die Veranderung der Hubhohe in vorgegebenen 
20 Schritten kann auch zur Verringerung der Hubhdhe 
herangezogen werden. Vorteil ist hier; daB eine uner- 
wunschte Lichtbogenspannungserhohung z. B. durch 
den Abbrand des Bolzens ausgeglichen werden kann. 
Vorzugsweise liegt die Schrittweite zwischen 0,1 und 
25 0,8 mm, insbesondere zwischen 0,2 und 0,5 mm. 

GemaB einem weiteren vorteilhaften Gedanken wird 
vorgeschlagen, die Hubhdhe so zu verandem, daB die 
Lichtbogenspannung nahezu konstant gehalten wird. 
Hierdurch lassen sich sonst auftretende Schwankungen 
30 der Lichtbogenspannung, die z. B. von unterschiedlichen 
Legierungen im Bolzen herriihren, kompensieren und 
somit bessere SchweiBergebnisse erzielen. 

Beim Hubzundungsverfahren konnen wahrend des 
SchweiBvorganges Kurzschliisse auftreten. Wahrend ei- 
35 nes Kurzschlusses ist der SchweiBstromkreis kurzge- 
schlossen und die SchweiBspannung fallt stark ab. Der 
kurzgeschlossene SchweiBstromkreis fuhrt dazu, daB 
kein Lichtbogen existiert und die wirksame Lichtbogen- 
brennzeit somit verkiirzt wird. Es wird daher vorge- 
40 schiagen, die notige SchweiBenergie fur den SchweiB- 
vorgang sicherzusteilen, indem insbesondere festge- 
stellte KurzschluBzeiten die vorgegebene SchweiBzeit 
entsprechend verlangern, wobei daruber hinaus die aus 
dem KurzschluB resultierenden Warmeverluste durch 
45 eine zur KurzschluBzeit uberproportionale Verlange- 
rung der SchweiBzeit ausgeglichen werden konnen. 
Durch diese MaBnahme wird zwar die GesamtprozeB- 
dauer vergroBert; es wird jedoch sichergestellt, daB die 
notige SchweiBzeit, d. h. die Zeit wahrend der ein Licht- 
50 bogen existent ist, erreicht wird und somit eine hinrei- 
chende Menge SchweiBenergie und Warme eingebracht 
wird. Alternativ oder in Kombination dazu kann auch 
der SchweiBstrom zum Ausgleich von KurzschluBzeiten 
vergroBert werden, dies allerdings nur begrenzt, da z. B. 
55 beim Werkstoff Aluminium zu hohe SchweiBstrome zur 
Oberhitzung des SchweiBbades fiihren. 

ZweckmaBigerweise wird die SchweiBenergie wah- 
rend des SchweiBvorganges entsprechend einer von der 
SchweiBzeit abhangigen Sollwertkurve eingebracht 
60 Dies hat den Vorteil, daB reproduzierbare SchweiBver- 
bindungen geschaffen werden konnen. 

Der SchweiBvorgang als solcher verlauft innerhalb 
einer sehr kurzen Zeitspanne. Die Ansteuerung von z. B. 
einem Stellantrieb, durch den die Hubhohe des Bolzens 
65 verandert wird, muB daher relativ schnell eingeleitet 
und genau eingestellt werden. Als Startpunkt der Zeit- 
messung der SchweiBzeit wird daher vorteilhafterweise 
der Punkt genommen, an dem die Lichtbogenspannung 
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entsteht Hierdurch wird eine UnabhSngigkeit der 
SchweiBzeit von moglichen Totzeiten der Mechanik er- 
reicht Problematisch bei dem Hubziindungsverfahren 
ist der Eintauchvorgang des Bolzens in die Schmelze. 
Bei einem raschen Eintauchen des Bolzens in die 5 
Schmelze spritzt diese weg, wodurch eine unbefriedi- 
gende SchweiBverbindung hergestellt wird. Es sind 
MaBnahmen vorgeschlagen worden, urn das SchweiBer- 
gebnis zu verbessern, wie dies z. B. in der DE 32 15 453 
Al beschrieben ist Sie alle zielen auf eine Oberwachung 10 
und genaue Einhaltung der vorgegebenen Parameter 
durch regelungstechnische MaBnahmen, ohne dabei die 
von SchweiBung zu SchweiBung sich &ndernden negati- 
ven Einflussezu beriicksichtigen. 

GemaB einem weiteren vorteilhaften Gedanken wird 15 
vorgeschlagen, den SchweiBboIzen erst dann in die 
Schmelze einzutauchen, wenn der SchweiBstrom abge- 
schaltet worden ist Diese MaBnahme ist insbesondere 
beim VerschweiBen von AluminiumschweiBbolzen mit 
einem Werkstiick aus Aluminium von Vorteil, da hier- 20 
durch der AluminiumschweiBbolzen in ein teigiges und 
nicht in ein waBriges Schmelzbad eintaucht Eine Sprit- 
zerbildung wird hierdurch stark reduziert Das Abschal- 
ten des SchweiBstromes vor dem Eintauchen des 
SchweiBboizens in die Schmelze hat auch den Vorteil, 25 
dafl die Durchdringung des Werkstiickes bzw. Bolzens 
auf das gewiinschte MaB begrenzt wird, da im Gegen- 
satz z. B. zu ferretischen Werkstoffen der Lichtbogen 
bei Aluminium beim Eintauchen nicht immer sofort er- 
loscht 30 

Vorzugsweise erfolgt der Eintauchvorgang des 
SchweiBboizens innerhalb einer vorgegebenen Zeit- 
spanne nach dem Abschalten des SchweiBstromes, Der 
Eintauchvorgang sollte innerhalb von 20 ms, insbeson- 
dere innerhalb von 5 bis 1 0 ms, nach dem Abschalten des 35 
SchweiBstromes erfolgen, um dem dunnfliissigen 
Schmelzbad Zeit zum Teigigwerden zu geben. Dies hat 
den Vorteil, daB eine klar definierte, konstante und re- 
produzierbare SchweiBzeit vorgegeben und eingehal- 
ten werden kann, die MaBnahmen zur SchweiBzeituber- 40 
wachung iiberflussig macht 

Es hat sich herausgestellt, daB insbesondere bei Alu- 
minium der Lichtbogen an der positiven Elektrode sehr 
stark eingeschnurt wird. Ist der Bolzen anodisch ge- 
schaltet, so sind, um eine Anschmelzflache in der glei- 45 
chen GrdBe, wie die Kopfflache des Bolzens zu erzielen, 
hohe Strome notig. Hohe Strome fiihren jedoch unter 
Umstanden zu einer Oberhitzung, die ihrerseits zu einer 
Explosion der Fugezone und damit zum Versagen des 
SchweiBprozesses fiihren kann. Dieser Nachteil kann 50 
dadurch behoben werden, daB die Polarit&t des Bolzens 
bzw. des Werkstiickes wenigstens einmal wahrend des 
SchweiBvorganges gewechselt wird. Desweiteren wird 
durch den Polaritatswechsel eine gleichmaBige flache 
Aufschmelzung des Werkstiickes und des Bolzens er- 55 
reicht und ein beidseitiges Aufbrechen der Oxidhaute 
vereinfacht 

Zum einfachen Wechsel der Polaritat wird vorge- 
schlagen, den SchweiBstrom fur eine vorgegebene Zeit- 
spanne auf einen Minimalwert zu reduzieren oder ganz eo 
abzuschalten. Die Reduzierung des SchweiBstromes hat 
den Vorteil, daB der Lichtbogen erhalten bleibt wah- 
rend des Polaritatswechsels. Es kann auch zweckmaBig 
sein, den SchweiBstrom fur einige Millisekunden zu un- 
terbrechen ohne das Hilfsmittel zum Wiederziinden des 65 
Lichtbogens ndtig sind Die Umpolung in einem kurzen 
Abschaltintervall lSBt die Verwendung kostengiinstiger 
Bauteile (Thyristoren) zu, wahrend ohne Abschaitung 



beim Polaritatswechsel von einem hohen Stromniveau 
unterschiedlicher Gr6Be eine aufwendigere Elektronik 
erforderlich ist. 

Wahrend des SchweiBvorgangs kSnnen Oberhit- 
zungsprobleme entstehen. Um diese zu vermeiden, wird 
gemaB einem weiteren vorteilhaften Gedanken vorge- 
schlagen, den SchweiBstrom kontinuierlich oder stufen- 
fdrmig zu steigern. Vorzugsweise erreicht der SchweiB- 
strom seinen maximalen Wert kurz vor dem Abschalten 
des SchweiBstromes. Bei dem SchweiBstrom muB be- 
rucksichtigt werden, daB dieser um so kiirzer auf seinem 
hohen Niveau beibehalten werden darf, je hoher der 
SchweiBstrom ist Bevorzugt wird der SchweiBstrom in 
mindestens zwei, insbesondere drei Stufen gesteigert 
Fur den Fall, daB der SchweiBstrom wahrend der 
SchweiBung abgeschaltet und umgepolt wird, kann eine 
etwas komplexere Stufenform vorteilhaft sein, bei der 
kurz vor dem Umpolen bereits eine sehr hohe Strom- 
starke vorgegeben wird, und nach dem Umpolen in zwei 
oder mehr Stufen wieder auf maximale Stromstarke ge- 
schaltet wird 

Bevorzugt wird ein Verfahren zum VerschweiBen 
von SchweiBboIzen mit einem Werkstiick, insbesondere 
AluminiumschweiBbolzen mit einem Werkstiick aus 
Aluminium, nach dem Hubziindungsverfahren mitteis 
eines Lichtbogen-SchweiBgerates, daB eine bewegliche 
Bolzenhalterung und einen Stellantrieb mit einer Weg- 
meBeinrichtung, eine Schwachstromquelle, die mit der 
Bolzenhalterung und einem Werkstiick elektrisch ver- 
bunden ist, und einer Steuerung zur Ansteuerung des 
Stellantriebs und der SchweiBstromsteile umfaBt, 
durchgefuhrt, bei dem eine MeBeinrichtung die Lichtbo- 
genspannung miBt und ein der Lichtbogenspannung 
entsprechendes Signal an einen ersten Komperator; der 
dieses Signal mit einem vorgegebenen Schwellwert ver- 
gleicht und beim Oberschreiten des Schweliwertes eine 
SchweiBzeitmessung auslost, sowie die Steuerung akti- 
viert, durch die ein Eintauchvorgang des SchweiBboi- 
zens erst dann erfolgt, wenn der SchweiBstrom nach 
einer vorgegebenen SchweiBzeit, abgeschaltet worden 
ist, und an einen zweiten Komperator abgibt, der den 
Stellantrieb ansteuert und den Hub des SchweiBboizens 
entsprechend verandert 

Weitere Vorteile und Merkmale des Verfahrens zum 
VerschweiBens eines Bolzens mit einem Werkstiick 
nach dem Hubziindungsverfahren werden anhand der 
Zeichnung eriautert Es zeigen 

Fig. 1 schematisch ein Diagramm des SchweiBstro- 
mes und der Hubhohe in Abhangigkeit von der Zeit und 

Fig. 2 schematisch ein Werkstiick und einen Bolzen 
bei Polaritatswechsel, und 

Fig. 3 schematisch den Schaltungsaufbau eines Licht- 
bogen-SchweiBgerates. 

In der Fig. 1 ist der Verlauf des SchweiBstromes I 
iiber der Zeit t dargestellt Wie aus dem Stromverlauf 
ersichtlich ist, nimmt die Stromstarke treppenformig bis 
zu ihrem Maximum M zu. Nach einer vorgegebenen 
Zeitspanne, innerhalb der der SchweiBstrom eingeschal- 
tet ist, erfolgt ein Polaritatswechsel des SchweiBboizens 
bzw. des Werkstiickes. Zum Wechsel der Polaritat des 
SchweiBstromes I wird dieser fiir eine vorgegebene 
Zeitspanne T w abgeschaltet. 

Gestrichelt ist eine Stromfuhrung iiber die Zeit dar- 
gestellt, wenn die Ausgangspolaritat umgekehrt zu der 
Stromfuhrung, welche durch die durchgezogene Linie 
dargestellt ist, verandert ist 

Wahrend des SchweiBvorganges &ndert sich die Hub- 
hohe s in Abhangigkeit von der Zeit Mit dem Einschal- 
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ten des SchweiBstromes entsteht eine gewisse Totzeit 
Ttot bis der Bolzen 1 vom Werkstuck 2 urn einen rele- 
vanten Wert s abgehoben worden ist. Mit steigendem 
Strom nimmt auch der Abstand des Bolzens 1 von dem 
Werkstuck 2 zu. Gegen Ende des SchweiBvorganges 5 
nimmt die Hubhohe ab bis der Eintauchvorgang zum 
Zeitpunkt Tt eingeleitet wird. Zum Zeitpunkt des Ein- 
tauchens ist der SchweiBstrom I abgeschaltet. Zwischen 
dem Eintauchen des -Bolzens in die Schmelze 3 ist erne 
Zeitspanne T s vergangen, die vorgegeben ist 10 

In den Fig. 2a, 2b ist schematised der EinfluB der Pola- 
ritat auf die Ausbildung des Schmelzbades dargestellt. 
Bei Aluminium wird der Lichtbogen 4 an der positiven 
Elektrode, welche in der Fig. 2a das Werkstuck bildet, 
sehr stark eingeschnurt Die RuBbildung erfolgt eben- 15 
falls an der Anode. Durch einen Polaritatswechsel, wo- 
durch das Werkstuck kathodisch und der Bolzen 1 ano- 
disch wird, wird eine VergrdBerung des Schmelzbades 3 
erreicht Der RuB 5 bildet sich nun am Bolzen 1. 

Fig- 3 zeigt schematisch den Schaltungsaufbau eines 20 
Lichtbogen-SchweiBgerates. Das SchweiBgerat 6 weist 
einen Linearantrieb 8, der mit einem Bolzenhalter 7 ver- 
bunden ist, auf. In dem Bolzenhalter 7 ist ein Bolzen 1 
gehaltert, welcher an einem Werkstttck 2 anliegt Im 
SchweiBgerat 6 ist ferner zwischen dem Linearantrieb 8 25 
und dem Bolzenhalter 7 eine WegmeBeinrichtung 12 
angeordnet Die WegmeBeinrichtung 12 ist uber eiektn- 
sche Leitungen 13, 14 mit einer Folgesteuerung 9 ver- 
bunden. Durch die Folgesteuerung 9 wird auch der Li- 
nearantrieb 8 uber die elektrische Leitungen angespro- 30 
chen. 

Der Linearmotor 8, die Folgesteuerung 9 und die 
WegmeBeinrichtung 12 sind zur entsprechenden H6- 
heneinstellung des Bolzens 1 vorgesehen. 

Die Folgesteuerung 9 ist uber einen Analogdigital- 35 
wandler 15 elektrisch mit einem Mikroprozessor 16 ver- 
bunden. 

Wahrend der SchweiBoperation wird uber die Leitun- 
gen 17, 18 ein SchweiBstrom vom Schalt-Netzteil 19 
zum Bolzen 1 und Werkstuck 2 geleitet Das Schalt- 40 
Netzteil bildet eine geregelte SchweiBstromquelle. Das 
Schalt-Netzteil 19 ist uber eine Leitung 20 mit dem Mi- 
kroprozessor 16 verbunden. Das digitale Ausgangssi- 
gnal des Mikroprozessors 16 wird in dem in der Leitung 
20 angeordneten Analogdigitalwandler 21 in ein analo- 45 
ges Signal umgewandelt und in das Schalt-Netzteil ein- 
gespeist Bei dem Schalt-Netzteil 19 kann es sich urn ein 
Hochf requenz-Schal t- Netzteil handeln. 

Zum Polaritatswechsel des SchweiBstromes ist in den 
Leitungen 19, 18 zwischen dem Bolzen 1 und dem Werk- 50 
stuck 2 eine aus Thyristoren aufgebaute H-Brucke 22 
angeordnet. Die Briicke 22 ist ebenfalls mit dem Mikro- 
prozessor 16 verbunden. 

Der Sollwertkomperator 23 ist uber einen Analog/Di- 
gitalwandler 24 mit dem programmierbaren Mikropro- 55 
zessor 16 verbunden, der ein entsprechendes Steuersi- 
gnal in Abh&ngigkeit von der Lichtbogenspannung an 
die Folgesteuerung 9 abgibt 

Patentanspruche 60 

1. Verfahren zum VerschweiBen von SchweiBbol- 
zen mit einem Werkstuck nach dem Hubzundungs- 
verfahren, bei dem die Hubhohe (S) des SchweiB- 
bolzens (1) in Abgangigkeit von der gemessenen 6 5 
Lichtbogenspannung und gegebenenfalls von der 
Lichtbogenbrennzeit verandert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Hubho- 
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he (s) des Bolzens (1) beim Auftreten von Kurz- 
schlussen, d. h. bei plotzlichem Abfall der Lichtbo- 
genspannung, vergroBert wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Hubhohe (s) in vorgegebe- 
nen Schritten verandert wird, 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Hubho- 
he (s) in Schritten zwischen 0,1 und 0,8 mm veran- 
dert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei 
dem die Lichtbogenspannung durch Anderung der 
Hubhohe auf einen vorgegebenen Wert eingestellt, 
insbesondere nahezu konstant gehalten wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei 
dem die notige GesamtschweiBenergie trotz des 
Auftretens von Kurzschlussen sichergestellt wird, 
indem die SchweiBzeit um mehr als die Dauer der 
Kurzschlusse verlangert wird, insbesondere um so- 
viel mehr; daB die Abkuhlung wahrend der Kurz- 
schliisse ausgeglichen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die 
SchweiBenergie entsprechend einer von der 
SchweiBzeit (t) abhangigen Sollwertkurve einge- 
bracht wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei 
dem die Zeitmessung der SchweiBzeit (t) mit dem 
Anstieg der Lichtbogenspannung beginnt 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei 
dem der SchweiBbolzen (1) erst dann in eine 
Schmelze (3) getaucht wird, wenn der SchweiB- 
strom (I) abgeschaltet worden ist 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der 
SchweiBbolzen nach einer vorgegebenen Zeitspan- 
ne, vorzugsweise 5— 10 ms, nach dem Abschalten 
des SchweiBstromes (I) in die Schmelze (3) einge- 
taucht wird. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, bei dem die 
Polaritat des Bolzens (1) bzw. des Werkstuckes (2) 
wenigstens einmal wahrend der SchweiBung ge- 
wechselt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem zum 
Wechsel der Polaritat der SchweiBstrom (I) fur eine 
vorgegebene Zeitspanne (T w ) auf einen Minimal- 
wert reduziert oder unterbrochen wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem der SchweiBstrom (I) kontinuier- 
lich oder stufenformig zunimmt und sein Maximum 
(M) beim endgiiltigen Abschalten hat 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der SchweiBstrom in mindestens 
zwei, vorzugsweise drei Stufen zunimmt 

15. Verfahren zum VerschweiBen von SchweiBbol- 
zen mit einem Werkstuck, insbesondere Alumini- 
umschweiBbolzen mit einem Werkstuck aus Alumi- 
nium, nach dem Hubziindungsverfahren, insbeson- 
dere nach einem der Anspriiche 1 bis 14, mittels 
eines Lichtbogen-SchweiBgerates, das eine beweg- 
liche Bolzenhalterung mit einem Stellantrieb mit 
einer Wegmesseinrichtung* eine SchweiBstrom- 
quelle (6), die mit der Bolzenhalterung und einem 
Werkstuck (2) elektrisch verbunden ist, und ein 
Steuerung zur Ansteuerung des Stellantriebs und 
der SchweiBstromquelle (6) umfaBt, wobei eine 
MeBeinrichtung, die Lichtbogenspannung miBt und 
hieraus uber einen Komperator ein Signal zur Aus- 
losung der SchweiBzeitmessung hergeleitet wird, 
und der Lichtbogenspannungsverlauf zusammen 
mit dem von der WegmeBeinrichtung gemessenen 
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Verlauf der Bolzenbewegung der Steuerung zur 
Verftigung gestellt wird, urn die Hubhohe uber die 
Lichtbogenspannung zu steuern. 
16. Verfahren nach Anspnich 15, bei dem ein Ein- 
tauchvorgang des SchweiSbolzens (1) erst dann er- 
folgt, wenn der SchweiBstrom (I) nach einer vorge- 
gebenen SchweiBzeit (T), abgeschaltet worden ist 
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